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초    록 
 
본 연구는 마이크로 스트립 라인 기술에 2차원 평면 형상의
Inverted Split Ring Resonator 1차원 배열을 적용하여 YIG와 하
이브리드 결합 구조를 통한 광자-마그논 결합을 연구하였다. 
ISRR 1차원 배열의 광자 모드와 YIG의 마그논 모드 사이에 강한 
anti-crossing 상호작용이 다중으로 발생함을 실험적으로 관찰하
고 밝혀냈다. 단일 ISRR과 달리 ISRR 1차원 배열의 주기적 성질
에 의하여 발생하는 다중 공진과 약한 세기의 마그논 모드가 
anti-crossing 효과를 통해 신호의 강한 증폭 및 강한 결합이 일
어나게 되는 결과를 얻었다. 이로부터 얻은 결과를 결합된 조화 
진동자 모델을 통하여 결합 강도를 정량적으로 측정하고 해석함으
로써 다중 결합 현상을 밝혀냈다. ISRR 1차원 배열을 통해 넓은 
주파수 영역에서 흡수가 강하게 다중으로 일어나기 때문에 광자-
마그논 상호작용이 일어나는 영역 역시 매우 넓어지게 된다. 이는 
고주파로 주파수 가용 대역을 넓히고 있는 정보 통신 분야의 수요
를 충족하고, 일관된 양자 효과를 넓은 주파수 대역에 적용함으로
써 효율적인 정보 전달의 가능성을 제시하였다. 
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제 1 장 
서  론 
 
보존 특성을 가지면서 일관된 정보를 교환하는 것은 양자 정
보 전달 시스템에서 필수적이다. 이 시스템을 실현시키기 위한 전
기 역학과 자화 동역학 사이의 강력한 결합은 통신 과학 및 기술
분야에서  오랜 관심 주제였다[1]. 두 영역의 결합은 빛과 물질로 
이루어진 두 개의 하위 시스템 간 결합 강도로 특성화 되어지고, 
공진 시스템 적용으로 평균 에너지 손실보다 커진다[2-4]. 빛의 
전기 역학과 물질 역학의 결합으로 준입자 형태인 폴라리톤이 다
양하게 발생하게 되며, 이 중 스핀의 집단적 거동으로 발생하는 
마그논과 광자의 결합은 양자 정보 기술을 위한 핵심 연구로 진행
되고 있다[5]. 양자 정보 전달을 달성하기 위해 두 하위 시스템의 
강력한 결합이 요구 되는데, 단일 스핀과 광자 결합은 요구하는 
수준의 세기에 도달하지 못한다. 따라서 스핀들의 집단적 거동을 
통한 광자와의 효과적인 결합 강도 달성이 필요하다. 이와 같은 
요구 조건을 충족하기 위해 강자성과 페리자성 물질이 해당 연구
에 사용 되어지고 있다. 강자성과 페리자성 물질은 스핀 간 강한 
상호작용으로 스핀의 집단적 거동을 발생하는데 적합한 특성을 가
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진다[6, 7]. 그 중 페리자성인 Yittrium-Iron-Garnet(YIG)은 높
은 스핀 밀도와 낮은 감쇠 상수를 가지는 특성으로 광자-마그논 
결합의 핵심 재료로 사용 되고있다. 또한, cavity 양자 전기 역학
의 발달로 YIG를 고품질 마이크로파 cavity에 삽입하여 강한 결
합을 쉽게 달성할 수 있게 되었다[8]. 이로 인해 광자-마그논 결
합에 대한 기존 연구들은 3차원의 cavity와 YIG 구나 박막과 같
이 3차원 구조의 재료를 주로 사용하였다[9, 10]. 그러나 이러한 
연구들은 3차원 구조 사용으로 인해 기존 정보 소자가 가지는 2
차원 CMOS 플랫폼과 호환성이 떨어진다는 문제를 가지고 있다. 
이와 같은 문제를 해결하기 위해 최근 전자기파를 구동하는 소스
로 마이크파 cavity 대신 마이크로 스트립 라인 기술이 대안으로 
제시되고 있다[11, 12]. 마이크로 스트립 라인은 2차원 형태의 공
진기 구현이 가능할 뿐만 아니라 자기장으로 조절할 수 있는 공진 
특성을 가지므로 기존 cavity-YIG 구의 크기 의존성에 대한 제약
을 극복할 수 있다[13]. 
본 연구는 마이크로 스트립 라인 기술에 2차원 평면 형상의
Inverted Split Ring Resonator 1차원 배열을 적용하여 YIG와 하
이브리드 결합 구조를 통한 광자-마그논 결합을 연구하였다. 2포
트-Vector Network Analyzer를 이용하여 ISRR 1차원 배열의 광
자 모드와 YIG의 마그논 모드 사이에 강한 anti-crossing 상호작
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용이 다중으로 발생함을 실험적으로 관찰하고 밝혀냈다. 주기적으
로 금속이나 유전체 같은 구조를 반복하게 되면 개별 매체 와는 
다른 특이한 현상이 발생하게 되는데, 특정주파수의 전자기파를 
선택적으로 투과, 제어하는 등 다양한 전자기적 특성이 나타난다
[14, 15]. 단일 ISRR과 달리 ISRR 1차원 배열의 주기적 성질에 
의하여 발생하는 다중 공진과 약한 세기의 마그논 모드가 anti-
crossing 효과를 통해 신호의 강한 증폭 및 강한 결합이 일어나게 
되는 결과를 얻었다. 이로부터 얻은 결과를 결합된 조화 진동자 
모델을 통하여 결합 강도를 정량적으로 측정하고 해석함으로써 다
중 결합 현상을 밝혀냈다. ISRR 1차원 배열을 통해 넓은 주파수 
영역에서 흡수가 강하게 다중으로 일어나기 때문에 광자-마그논 
상호작용이 일어나는 영역 역시 매우 넓어지게 된다. 이는 고주파
로 주파수 가용 대역을 넓히고 있는 정보 통신 분야에 일관된 양













제 2 장 
연 구 배 경 
 
2.1 Split Ring Resonator(SRR)와 Inverted Split Ring 
Resonator(ISRR) 
 
전송선 기술(Transmission line)은 마이크로 스트립 라인
(Microstrip line)이나 동일 평면 도파관(Coplanar waveguide)에 
반응성 요소들을 탑재하여 인공적으로 메타물질의 특성을 구현하
는데 사용되고 있다[16, 17]. 부하되는 요소인 Split Ring 
Resonator과 Inverted Split Ring Resonator는 전송선 기술에 적
용되어 하나의 공진기를 이룬다[18-20]. 두 경우 모두 수-파장 
크기를 갖는 공진기 설계를 통해 소형의 조밀한 마이크로파 소자 
구현을 가능하게 한다. SRR은 Pendry에 의해 한 쌍의 분리된 원
형 링 공진기로써 제안 되었다[21]. 유효 음의 투자율을 갖는 메
타물질 구현 가능성 때문에 전자기파와 마이크로파 공학에서 활발
히 연구가 진행 되었다[22, 23]. 이후 Smith에 의해 음의 유전율
과 투자율을 모두 갖는 Left-Handed Metamaterials인 SRR이 
고안 되었다. SRR의 구조는 <그림 1>과 같이 금속의 링과 분할된 
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갭으로 이루어져 있다[24]. 이 때 SRR이 존재하는 면의 수직한 
축 방향으로 시간에 따라 변하는 자기장을 인가하게 되면 렌츠의 
법칙에 의해 인가 자기장의 반대 방향으로 유도 자기장이 형성 되
며 페러데이 법칙을 따르는 방향으로 금속 링에 전류가 흐르게 된
다. 이 때 외부 자기장에 대한 금속 링의 반응은 자기 쌍극자 모
멘트가 나타나지만 공진은 발생하지 않는다. 공진을 일으키고 자
기적 반응을 증가시키기 위해 분할된 갭이 구조에 적용된다. 갭에 
의해 전하가 축적되고 전기적 분극이 형성된다. 즉, SRR은 금속 
링과 분할된 갭에 의해 각각 인덕턴스와 캐패시턴스 특성이 나타
나게 되고, 하나의 LC 회로로써 주파수 𝑓𝑓0 = 1/2π√𝐿𝐿𝐿𝐿  관계를 갖
는 공진 현상이 발생한다[25]. 
SRR에 음영이 반대인 상보적 구조를 갖는 ISRR은 Falcone
에 의해 처음으로 연구 되어졌다[26]. Duality principle에 따라 
ISRR은 기하학적 구조뿐만 아니라 성질 역시 SRR과 반대로 나타
나게 된다. <그림 2>와 같이 SRR의 유전체 부분은 ISRR의 금속 
부분으로 대체되고, SRR의 금속 부분은 ISRR의 유전체 부분으로 
대체된다. 이로 인해 링은 SRR에서 인덕턴스 특성을 갖지만, 
ISRR에서는 캐패시턴의 특성을 나타낸다. 반면 분할된 갭의 경우 
캐패시터의 역할은 SRR에서 수행하지만, ISRR의 경우 인덕터로써 
작용하게 된다[27-29]. 공진을 일으키는 방법의 경우 축 방향으
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로 인가되는 자기장에 의해 여기 되는 SRR과 달리 ISRR은 시간
에 따라 변하는 전기장을 수직으로 인가하여 여기 시킨다. 이로 
인해 SRR은 음의 투자율을 갖는 자기 쌍극자로써 거동하지만, 
ISRR은 음의 유전율을 가지며 전기 쌍극자로써 거동하게 된다. 
이와 같은 특성으로 인해 각 공진기들은 서로 다른 방식으로 전송
선 기술과 결합되어 설계 되어진다. SRR 공진기의 경우 축 자기장
에 의해 여기 되므로 상부에 동일 평면 도파관(Coplanar 
waveguide), 하부 접지면에 SRR을 위치시킨 설계를 하거나 상부 
마이크로 스트립 라인(Micro stripline)에 SRR을 같은 평면상에 
인접 시킴으로써 구동을 극대화 한다[20, 30]. 반면 ISRR의 경우 
상부 마이크로 스트립 라인의 바로 수직 하단 접지면에 ISRR을 
식각하여, 전기장 인가를 극대화하는 구조로 설계한다. 둘의 구조
적 크기가 같을 경우 그림과 같이 거의 동일한 공진주파수가 형성
된다. 그러나 표면 전류 밀도가 높은 특성으로 인해 상대적으로 
ISRR이 큰 이득과 넓은 대역폭을 가지게 된다<그림 2>. 소형의 
평면형 공진기를 구성할 수 있는 공통점과 상반된 전기적, 자기적 
특성을 이용하여 필터, 커플러, 소형 위상 변환기와 같이 손실이 
적고 공진 특성이 좋은 마이크로파 소자에 응용되고 있다[31-
33]. 
 본 연구는 ISRR의 넓은 대역폭과 높은 이득(에너지 흡수 피
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크)으로 SRR 비해 마그논 모드와 강한 결합이 발생한다는 연구적 
사실을 기반으로[34], 전송선 기술에 ISRR 1차원 배열을 적용하
여 소형의 조밀한 2차원 형상의 공진기를 설계하고 마그논 모드와 

























<그림1> SRR 구조 모식도. 시간에 따라 변하는 수직 자기장의 인
가로 ISRR의 전도성 루프(사각 링)에 전류가 유도되고 인덕턴스 
특성이 나타난다. 갭의 존재로 인해 전하가 축적되어 캐패시턴스 














<그림2> [참고문헌 34] SRR과 ISRR의 구조 및 공진 특성 비교. 







2.2 강자성 공명(Ferromagnetic resonance) 
 
광자와 마그논 결합은 외부 자기장이 존재하는 상태에서 
ferrimagnet과 ferromagnetic 물질의 스핀들과 광자 사이의 상호
작용이 연구되어 왔다. 마그논은 자성 물질에서 전자의 스핀이 집
단적으로 거동하여 발생 되어지는 스핀파의 준입자 상태를 의미한
다. 강자성 물질의 스핀에 대한 자기장의 효과는 Lev Landau and 
Evgeny Lifshitz에 의해 처음 연구되었다[35]. 
<그림 3>과 같이 DC 자기장 H가 강자성 재료에 인가 되어질 
때, 토크가 작용하여 자화 벡터 M은 자기장 주위에서 세차운동을 
하게 된다[36]. 만약 세차운동 주파수와 동일한 주파수의 RF 자
기장이 수직으로 인가된다면, 공진 흡수가 발생하는데 이를 강자
성 공명이라고 한다. 자화는 RF 자기장 주파수와 평형 상태가 되
는 방향을 중심으로 세차운동하게 된다. 
내부 자기장이 외부 자기장과 같고, 손실이 없다고 가정했을 때 
자기장에서 자화의 동적 거동은 다음과 같이 기술된다. 
 
                   (Ⅱ. 1) 
 








여기서 t는 시간, γ은 자기 회전 비율로 |γ| = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝐵𝐵/ℏ을 나타낸
다. G는 분광 분할 계수(g-factor)이며 𝜇𝜇𝐵𝐵은 보어 마그네톤으로 
자기 모멘트의 크기를 나타내는 기본 단위로 정의된다. 𝑀𝑀��⃗ 은 각주
파수를 가지고 원형 원추 표면에서 그림과 같이 세차운동한다. 이
를 라모 주파수 ω0=γ𝐻𝐻𝑟𝑟로 정의하며 세차운동의 각의 크기와 관계
없이 일정한 주파수로 회전하는 것을 의미한다. AC 자기장이 
ℎ(𝑡𝑡) = ℎ0exp (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡) 에서 ℎ0 ≪ 𝐻𝐻이고 ω = ω0  주파수를 가지며 DC 
자기장 H에 수직이라면 공명이 발생한다. 공명의 조건을 다음과 
같이 나타낸다. 
 
ω = γ𝐻𝐻𝑟𝑟                       (Ⅱ, 2) 
 
위 식은 구형 시편에서만 적용 가능하다. 일반적인 타원 측정 
시편의 경우 반자장이 공명 조건에 포함되어야 한다. 타원형 시편
에 대한 공명 조건은 다음과 같다. 
 
   (Ⅱ, 3) 
 
여기서 4π𝑀𝑀𝑆𝑆는 포화 자화를 의미한다. 𝐻𝐻𝑟𝑟은 Z방향으로 인가
1
2{ (N N )4 }{ (N N )4r x z S r y z SH M H Mω γ π π = + − + − 
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된 자기장이고, 𝑁𝑁𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦 , 𝑁𝑁𝑧𝑧 은 반자화 인자이다. 반자화 인자는 
𝑁𝑁𝑥𝑥+ 𝑁𝑁𝑦𝑦+𝑁𝑁𝑧𝑧=1을 만족한다. 상기 식은 일반적으로 Kittel 방정식
으로 알려져 있다[37]. 상기 식에 박막을 타원체로 근사하여 생각
하면, 자기장이 박막 평면에 수직으로 적용되는 경우와 박막 평면
에 평행하게 적용되는 경우까지 감소하게 된다[38]. 
 
                 (Ⅱ, 4) 
              (Ⅱ, 5) 
 
여기서 𝐻𝐻𝑟𝑟⊥ , 𝐻𝐻𝑟𝑟∥은 수직일 때와 수평 배열일 때 각각의 공진 
자기장을 의미한다. 만약 시편이 이방성을 가지게 되면 이방성 에
너지는 Kittel 방정식에 포함되게 된다. 시편의 자기장은 유효 포
화 자화에 의존하게 되고 단축 이방성 자기장의 영향이 포함 된다. 
 
                  (Ⅱ, 6) 





























따라서 Kittel 방정식의 포화 자화 값은 유효 자화 값으로 대체한
다. 
FMR 실험에서 시스템에 흡수된 에너지는 감쇠에 의해 일부 
격자로 붕괴되어 이완 현상이 일어나게 된다[36]. FMR의 기본 방
정식에는 감쇠 상수가 생략되어 있지만, 실제 강자성 시스템에서
는 감쇠력이 항상 존재한다. 그러므로 자기 모멘트의 동적 거동을 
정확하게 기술하기 위해서는 개별 스핀의 운동 방정식에 감쇠 항









�           (Ⅱ, 8) 
 
길버트 감쇠 상수 𝛼𝛼는 역학적으로 마찰과 유사하게 자화의 세차
운동이 얼마나 빠르게 감쇠하여 외부 자기장 방향으로 배향하는지
를 나타낸다. 위와 같이 자화의 세차운동과 감쇠토크를 이용하여 
자화의 시간에 따른 동적 거동을 기술한 식을 Landau-Lifshitz-
Gilbert(LLG) 운동 방정식이라 한다. 연속적인 구동 토크가 없으
면 자화 세차운동의 크기는 감쇠로 인해 결국 유효 자화의 방향으
로 배열된다. 세차운동 항은 자화 에너지 변화가 없지만, 다양한 
원인에 의해 감쇠항으로부터 에너지가 손실된다. 자화의 세차운동
을 유지하기 위해서 주파수 ω로 진동하는 마이크로파의 자기장을 
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사용하여 연속적인 구동 토크를 가해 주어야 한다. 감쇠상수 𝛼𝛼가 
1보다 매우 작을 때 강자성 공명 모드는 발생한다. 이러한 개별 
스핀들이 집단적으로 거동하여 파수가 0이 될 때 스핀파가 발생하
게 되고, 이것의 양자화된 입자 형태인 마그논이 여기 된다[5]. 
강한 광자와 마그논 결합을 실험적으로 관찰하기 위해서는 자성 
재료가 높은 스핀 밀도와 낮은 감쇠상수를 가져야 한다. 이러한 
요구조건을 매우 잘 충족하는 재료로 YIG(Yttrium Iron Garnet, 
𝑌𝑌3𝐹𝐹𝐹𝐹5𝑂𝑂12)가 존재한다. YIG의 결정 구조는 <그림 4>과 같이 24개
의 𝑌𝑌3+ , 40개의 𝐹𝐹𝐹𝐹3+ , 96개의𝑂𝑂2−로 구성되어 있다. 𝑂𝑂2−  이온은 
Polyhedrons와 octahedron, tetrahedron 세 가지 유형을 형성한
다[29]. 𝑌𝑌3+  이온은 dodecahedral 자리에 점유한다. 𝐹𝐹𝐹𝐹3+이온은 
tetrahedral, octahedral 자리에 점유되는데, 최소에너지로 가기 
위해 산소 이온의 2p 전자 1개가 이웃한 𝐹𝐹𝐹𝐹3+ 양이온에 일시적으
로 이동하여 𝐹𝐹𝐹𝐹2+로 변하면서 교환력을 생산하게 된다[39]. 두 가
지 다른 자리에 𝐹𝐹𝐹𝐹3+이 점유하면서 스핀의 차이를 발생시키고, 자
기적 거동을 나타낸다[40]. 각 단위정은 160개의 원자와 8개의 
(sub unit cell)formula unit으로 구성 되어있다. YIG는 높은 품질 
계수를 가지므로 마이크로파 필터와 공진기를 설계하는데 주로 사
용 되어 왔다. 매우 낮은 감쇠상수(~10−5)와 매우 높은 스핀 밀도
(~1027𝑚𝑚−3)로 광자와 마그논 결합 연구에 주로 사용되어져 왔다
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[41, 42]. 따라서 본 연구에서는 YIG 박막을 마그논 여기 소스로 

































<그림 3> LLG 방정식에 의해 표현되는 자화 벡터의 세차운동의 
모식도. DC 유효 자기장 중심으로 세차운동 및 자기장 방향으로 



























2.3 결합된 조화 진동자 모델 (Coupled harmonic 
oscillator model) 
 
감쇠를 고려한 단순 조화 진동은 훅의 법칙에 의한 힘과 마찰에 
의한 감쇠 만을 고려한 것이다. 속도에 비례하는 마찰력까지 고려
하여 다음과 같이 나타낸다.  
 
𝐹𝐹= 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚x′′ =−𝑘𝑘𝑘𝑘-𝑏𝑏x′              (Ⅱ, 9) 
 
감쇠 상수 λ와 ω0에 대한 식으로 표현하면 𝑏𝑏 = 2λm, k = mω0를 
대입하면 다음과 같은 운동 방정식이 성립한다. 
 
𝑚𝑚x′′ − mω0𝑘𝑘-2λmx′ = 0               (Ⅱ, 10) 
 
진동하는 계의 위치를 시간에 따른 함수로 표현하면 다음과 같
은 해의 형태로 표현할 수 있다. 
 
𝑘𝑘𝑖𝑖(t) = Aexp(iωt)                   (Ⅱ, 11) 
 
A는 복소 진폭으로써 진동기의 진폭을 의미한다. 절대값은 진폭
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과 동일하고 편각은 처음 위상에 상응한다. 
광자와 마그논 결합은 단순 조화 진동과 달리 두 진동자가 연
결된 모델로써 이를 설명하기 위해서 결합된 조화 진동자 모델을 
적용하고 설명하였다. <그림 5>과 같이 광자 모드와 마그논 모드
는 결합 상수로 연결된 2개의 진동자 형태로 모델링 할 수 있다. 
여기서 두 개의 진동자인 발진기는 단위 질량이 𝑚𝑚0와 𝑚𝑚𝑟𝑟이고 공
진 주파수가 ω0, ω𝑟𝑟이며 ISRR 광자 모드와 magnon 모드를 각각 
나타낸다. 두 개의 진동자는 결합 상수 k에 의해 결합 되어진다. 
α 와 β 는 광자와 마그논 모드의 감쇠 상수를 나타낸다. 이러한 감
쇠 상수는 광자 모드의 고유 손실과 마그논 모드의 길버트 감쇠를 
모델링 하는데 사용된다. 이 시스템에 대한 운동 방정식은 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 
 
𝑚𝑚1(𝑘𝑘1
′′ − 2λ𝑘𝑘1′ − ω0𝑘𝑘1) −𝑚𝑚2𝑘𝑘2ω𝑟𝑟𝑘𝑘22 = 0       (Ⅱ, 12) 
𝑚𝑚2(𝑘𝑘2
′′ − 2λ𝑘𝑘2′ − ω0𝑘𝑘2) −𝑚𝑚1𝑘𝑘2ω0𝑘𝑘12 = 0       (Ⅱ, 13) 
 
이 운동 방정식에 각 진동자의 변위를 𝑘𝑘1(t) = 𝐴𝐴1exp(iωt) , 
𝑘𝑘2(t) = 𝐴𝐴2exp(iωt)로 표현하면 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.  
 
𝑚𝑚1(−ω2 + ω02 + 2𝑖𝑖𝛼𝛼ωω0)𝐴𝐴1 exp(iωt) 
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−𝑚𝑚2𝑘𝑘2ω𝑟𝑟2𝐴𝐴2exp(iωt) = 0       (Ⅱ, 14) 
 
𝑚𝑚2(−ω2 + ω𝑟𝑟2 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖ωω𝑟𝑟)𝐴𝐴2 exp(iωt) 
−𝑚𝑚1𝑘𝑘2ω02𝐴𝐴1exp(iωt) = 0       (Ⅱ, 15) 
 




−𝑖𝑖2 + 2𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖0 + 𝑖𝑖02 −𝜅𝜅2𝑖𝑖𝑟𝑟2
−𝜅𝜅2𝑖𝑖02 −𝑖𝑖2 + 2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 + 𝑖𝑖𝑟𝑟2
� �𝑚𝑚1𝐴𝐴1𝑚𝑚2𝐴𝐴2
�=�00�   (Ⅱ, 16) 
 
대각선 항은 광자 모드와 마그논 모드를 각각 모델링하는 조
화 진동자 모델을 나타낸다. 비대각선은 두 모드 사이의 결합 항
을 의미한다. 이 행렬식으로부터 결합 상수 k=0이면, 광자 모드 
진동자는 𝐴𝐴1=0으로 관찰된다. 물리적 의미를 갖기 위해서는 진동
자의 진폭에 해당하는 𝐴𝐴가 0이 아닌 값을 가져야 하므로 계수 항




2 2 2 2 4 2 2




공진 주파수 부근에서는 𝑖𝑖 ≅ 𝑖𝑖0 ≅ 𝑖𝑖𝑟𝑟이 되고, 감쇠 상수가 𝛼𝛼,  𝑖𝑖 ≪
1로 매우 작다고 가정하여 다음과 같이 식을 간단히 정리할 수 있
다.  
 
(𝑖𝑖2 − 𝑖𝑖02)(𝑖𝑖 − 𝑖𝑖0) −
1
2
𝜅𝜅4𝑖𝑖03 = 0           (Ⅱ, 18) 
 
이를 통해 두 진동자인 광자 𝑖𝑖0와 마그논 𝑖𝑖𝑟𝑟  사이에 결합에 의한 






�(𝑖𝑖𝑟𝑟 + 𝑖𝑖0) ± �(𝑖𝑖𝑟𝑟 − 𝑖𝑖0)2 + 2𝜅𝜅4𝑖𝑖02�       (Ⅱ, 19) 
 
2개의 모드는 𝑓𝑓+, 𝑓𝑓− 2개의 상부, 하부 branch 주파수를 형성하게 
된다. 2개의 새로운 모드가 형성한 branch 주파수를 통해 광자 모













�        (Ⅱ, 20) 
 
두 모드 사이의 결합 강도를 
𝑔𝑔eff
2𝜋𝜋
로 정의하고 결합된 시스템의 상
호작용 모드 간에 에너지가 전달 될 수 있는 결합 범위를 의미한
다. 이 결합 범위는 주파수 단위로 측정된다. 결합 강도는 그림과 
같이 상부와 하부 branch 사이의 길이의 반으로 정의한다. 결합 





= 𝑘𝑘2𝑓𝑓0                    (Ⅱ, 21) 






                   (Ⅱ, 22) 
 
결합 상수 k는 특정 주파수에서 두 모드가 결합 하는 동안 광자와 
마그논 모드 사이의 정보를 교환하는 속도를 의미한다. 결합 강도
가 증가할수록 교환되는 에너지의 속도와 양이 증가할 수 있음을 





















<그림 5> 결합된 조화 진동자 모델. 광자 모드와 마그논 모드 각
각의 진동자에 대해 공진 주파수 ω0, 𝑖𝑖r , 단위 질량 𝑚𝑚0 , 𝑚𝑚𝑟𝑟  감쇠
상수 α, β의 물리적 성질을 가지고 있다. 두 모드 사이의 연결된 
















제 3 장 
시편 제작 및 측정 
 
3.1 시편 구조 설계 
 
   전산모사를 이용하여 설계한 ISRR 1차원 배열을 다음 <그림 
6>과 같은 구조로 제작하였다. Microstrip line, 유전체, ISRR이 
놓인 접지면인 3중 구조로 된 표준 고주파 라미네이트 CER-
10 RF 기판을 사용하였다. 상대 유전율( ε𝑟𝑟 ) 10, 10GHz에서 
dissipation factor(소산 계수) 0.0012, 기판 높이 0.64mm, 구
리 도전면 두께 35µm로 이루어진 기판을 기존 인쇄 회로 기판
(PCB) 기술을 이용하여 제작하였다. 구리 접지면에 위치한 각 
ISRR의 구조적 크기는 a=5mm, b=3.8mm, g=0.4mm로 정하였
고, ISRR 사이의 거리는 0.4mm로 설계하였다. 마이크로 스트립 
라인은 마이크로 스트립 계산 소프트웨어인 App-CAD를 이용
하여 50 Ω 임피던스를 달성하기 위해 폭 0.57mm(w) 및 길이 
40mm로 설정했다. 구리 접지면에 놓인 ISRR 1차원 배열의 개
수를 2, 3, 4, 5개로 변화시켜 시편을 제작하였다. LPE 방법을 이
용한 Gadolinium Gallium Garnet (GGG) 기판 상에 성장 된 
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3.7 mm × 3.7 mm × 25 μm의 에피택시 YIG 박막을 상업적으로 
구매하여, 광자-마그논 결합 측정 시 하이브리드 구조로써 기판 
























<그림 6> (a) 기판의 윗면은 microstirp line이 위치, (b) 하부 구












<그림 7> 기판의 전면, 후면 및 기판 3중 구조 모식도. 마이크로 









3.2 광식각 공정 및 VNA 측정 
 
<그림 8>과 같은 순서로 표준 노광 공정을 이용하여 기판
의 접지면(하부)에 ISRR 1차원 배열 패턴을 형성하였다. 먼저, 투
명한 OHP 필름에 레이저 인쇄 기술을 이용하여 UV 광원이 투과
하지 않도록 ISRR 1차원 배열에 해당하는 마스크를 제작하였다. 
Positive photo resist GXR-601을 도포하였고 100℃, 40초 동안 
soft baking을 통해 감광액을 부착시켰다. 마스크를 감광액 표면에 
부착시키고 UV로 10분 접촉식 노광 공정을 수행하였다. 노광 후 
패턴을 굳히기 위해 post exposure baking을 110℃, 20초 동안 
실시하였다. 현상액에 3분 동안 현상 공정을 실시하여 빛과 반응
한 부분을 제거하고 hard baking을 20초 동안 수행한다. 이와 동
일한 공정 순서로 후면에 패턴을 형성하고 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹3 식각액을 이용하
여 전면의 마이크로 스트립 라인과 구리 기판 접지면에 ISRR 1차
원 배열 패턴을 식각한다. 
|S21| 스펙트럼을 측정하기 위해 보정된(calibrated) 2 포트 
벡터 네트워크 분석기 (VNA, Agilent PNA 시리즈 E8362C)를 
사용하였다. <그림 9>와 같이 마이크로 스트립 급전선의 입력과 
출력은 VNA의 포트에 연결되었다. 정자기장은 마이크로 스트립 
라인에 수직 인 x 축을 따라 YIG 필름의 평면 상에 전자석을 사
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용하여 인가되었다. |S21|을 측정하는 동안 마이크로 스트립 라인
에 흐르는 교류 전류의 마이크로파 주파수f와 정자기장 강도 H를 
변화시켰다. 마이크로 스트립 급전선을 통해 교류 전류가 흐를 때 





































<그림 9> 2port Vector Network Analyzer 측정 모식도. 접지면에 
ISRR 1차원 배열이 식각된 마이크로 스트립 라인 위에 YIG를 접
촉. 전자석을 이용하여 시간에 따라 변하는 정자기장 인가. 2개의 







제 4 장 
전산모사를 이용한 ISRR 공진 특성 
 
4.1 ISRR의 변 길이 따른 공진 효과 
 
SRR의 기하학적 구조 변수에 의한 공진주파수 특성을 확인
하였고, CST studio 소프트웨어를 이용하여 얻은 전산모사 결과를 
바탕으로 설계를 수행하였다. 먼저 ISRR의 크기가 광자 모드에 
미치는 영향을 관찰하기 위해 다른 변수들을 일정하게 설정하고 
ISRR 외부 변의 길이를 3mm부터 7mm까지 변화해 가며 공진주
파수를 관찰하였다. <그림 10>에 나타난 결과와 같이 ISRR의 길
이가 증가할수록 공진주파수는 급격하게 감소하는 결과를 확인했
다. ISRR에서 유전체 loop는 캐패시턴스(𝐿𝐿 = −𝜀𝜀𝐴𝐴/𝑔𝑔)의 역할을 하
기 때문에 ISRR 크기가 증가할수록 유전체를 감싸는 도체 면적이 
증가하게 되고 캐패시턴스 값은 감소하게 된다. 이로 인해 공진주















4.2 ISRR의 분할 갭 너비에 따른 공진 효과 
 
다음으로 <그림 11>과 같이 gap의 구조를 변화해가며 전산
모사를 수행하였다. 다른 변수들은 일정하게 설정하고 gap의 영향
을 관찰하기 위해 gap의 간격을 0.2mm부터 1.6mm까지 변화해
가며 공진주파수 결과를 확인하였다. gap의 간격이 증가할수록 광
자 모드인 ISRR의 공진주파수는 고주파 영역으로 증가하였다. 





기 때문에 gap 간격이 증가할수록 인덕턴스 특성은 증가하였다. 
반면, 캐패시턴스(𝐿𝐿 = −𝜀𝜀𝐴𝐴/𝑔𝑔)는 도전체의 면적이 감소하므로 감소
하게 된다. 인덕턴스보다 캐패시턴스 특성이 크게 발생하여 ISRR
의 공진주파수는 증가하게 된다. 도전선의 역할로써 전류가 흐르
는 gap이 존재하지 않으면 인덕턴스 특성이 발생하지 않는다. 그 
결과, 인가된 전기장과 상호작용을 하지 않게 되어 광자 모드가 












<그림 11> ISRR의 split gap에 의한 공진주파수 특성 변화. gap 






4.3 ISRR의 분할 갭 방향에 따른 공진 효과 
 
<그림 12>와 같이 ISRR의 갭(gap) 방향을 변화해가며 공
진주파수 변화를 관찰하였다. 마이크로 스트립 라인을 기준으로 
평행한 방향과 수직한 방향으로 전산모사를 수행하였고, 그림과 
같은 결과를 얻었다. 마이크로 스트립 라인에 평행한 gap 방향이 
수직한 방향에 비해 더 높은 공진주파수를 발생하게 된다. gap의 
방향 변화는 포트와 gap 사이의 거리 차이로 인한 위상학적 차이
를 지니게 된다. 마이크로 스트립 라인에서 발생한 전기장과 gap

















<그림 12> SRR gap 방향에 따른 공진주파수 특성 변화. (a) gap
이 마이크로 스트립 라인에 평행한 방향으로 배향된 경우의 공진
주파수. (b) gap이 마이크로 스트립 라인에 수직한 방향으로 배향







4.4. 2개의 ISRR 사이 거리 변화에 따른 공진 효과 
 
다음으로 두 개의 ISRR을 만들고 이웃한 ISRR 사이의 거리 
(gap)를 0.4 mm에서부터 15 mm까지 변화시켜가며 1개의 ISRR
과 어떤 차이가 있는지를 살펴보았다. 그 결과를 <그림 13>에 나
타내었다. 하나의 ISRR과 비교해보았을 때 가장 큰 차이는 광 모
드가 2개 발생한다. 또한 ISRR 사이 거리가 멀어질수록 두 개의 
광 모드의 주파수가 서로 접근하는 동시에 |S21| 파라미터의 흡수 
피크 세기가 점점 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이 결과를 통해 
ISRR 사이의 거리가 충분히 멀어진다면 두 개의 광 모드가 하나
의 ISRR의 광 모드의 주파수로 다시 합쳐질 것으로 예상할 수 있
으며, ISRR 사이의 거리가 점점 멀어질수록 서로 독립적인 ISRR
로 거동한다는 것을 알 수 있다. 이것은 반대로 ISRR 사이의 거
리가 점점 줄어들수록 두 ISRR 사이의 광 모드 결합으로 인해 광 











<그림 13> 2개의 ISRR 사이의 거리를 변화시키며 주파수와 |S21| 







4.5 ISRR 개수에 따른 공진 효과 
 
다음으로 ISRR 사이의 거리를 0.4 mm로 일정하게 유지시킨 
상태에서 <그림 14>와 같이 ISRR의 개수를 늘려가며 전산모사와 
샘플 제작 및 측정을 수행하였다. <그림 14>에 나타난 결과에서 
알 수 있듯 전산모사와 실험 결과가 서로 잘 일치하는 것을 확인
하였다. 전산모사 및 실험 결과 모두 ISRR의 개수에 따라 |S21| 
파라미터의 흡수 피크 세기가 점점 증가하였고, 이는 앞서 두 개
의 ISRR의 결과와 같은 경향이었으며, 동시에 광 모드의 개수가 
ISRR의 개수에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 주목할 만
한 것은 ISRR의 개수 증가할수록 광 모드의 개수 뿐만 아니라 일
정한 범위 내에서 주파수의 이득 및 대역폭이 증가한다는 것이다. 
즉, 이 결과는 ISRR 배열의 개수가 증가할수록 마그논 모드와 더
욱 효율적으로 다중 결합을 발생시킬 수 있다는 것을 의미한다. 
본 결과를 통해 ISRR의 1차원 배열이 특정 대역폭 안에 존재하는 











<그림 14> ISRR 배열에 대한 전산모사와 실험 결과. (a) CST 
studio를 이용한 전산모사 결과 배열의 개수가 증가할수록 공진주
파수 개수와 이득, 대역폭 증가. (b) 포토 리소그래피 공정을 통하







제 5 장 
ISRR 1차원 배열 광자 모드와 
YIG 마그논 모드 결합 
 
5.1 2개의 ISRR 1차원 배열 광자 모드와 YIG 마그논  
모드 결합 
 
2개의 ISRR 1차원 배열과 YIG 박막 사이의 광자 마그논 결
합의 하이브리드 구조를 보기 전에 각각의 독립적인 모드의 주파
수와 |𝑆𝑆21| 분산 관계 및 장기장 주파수 2차원 평면상에 |S21| 스펙
트럼을 통해 공진 특성을 파악하였다. 
<그림 15>은 YIG 박막 없이 ISRR 1차원 배열에서만 주파수
와 |S21|을 측정하였다. ISSR 1차원 배열의 순수한 광자 모드만이 
𝑓𝑓1 = 3.73 GHz, 𝑓𝑓2 = 4.57 GHz에서 나타났다. 광자 모드의 공진
주파수(에너지 흡수 피크)는 ISRR의 기학적 구조에 의한 인덕턴
스와 캐패시턴스 크기에 의해서만 결정되기 때문에 자기장 세기에 
따라 움직이지 않는다. 큰 이득을 가지는 광자 모드의 공진 주파
수가 자기장에 영향 없이 존재한다. 
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<그림 16>은 자기장에 따른 마그논의 강자성 공명 (FMR) 
모드로 ISRR 없이 YIG 박막에서만 별도로 측정되었다. <그림 
16.(a)>가 보여주는 주파수와 |S21| 분산 관계에서 매우 작은 신호 
세기의 FMR 모드가 자기장의 세기에 변한다. 피크 위치는 자화의 
고유한 세차 운동이 자기장에 따라 달라지는 Kittel 방정식을 따르
기 때문에 자기장이 증가할수록 고주파로 이동하게 된다. <그림 
16.(b)>에서 나타낸 주파수와 자기장의 2차원 평면 관계에서 
|S21| 스펙트럼으로 표현해 보았을 때 역시 자기장의 세기가 증가
함에 따라 공진주파수가 Kittel 방정식을 만족하면서 거의 직선적
으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 
2 개의 ISRR 1차원 배열과 YIG의 하이브리드 구조에서 공진 
주파수 특성을 주파수와 |S21| 그래프 및 자기장과 주파수의 2차원 
평면 상에 |S21| 스펙트럼을 통해 관찰 및 비교하였다. <그림 17>
의 (a)에서 보여지는 바와 같이 ISRR과 YIG 박막의 하이브리드 
구조에서는 2 개의 피크가 존재한다. 하늘색 화살표로 표시된 피
크는 이득이 약하고 인가된 자기장 세기에 매우 강하게 의존한다. 
이것은 자기장이 증가함에 따라 고주파로 연속적으로 이동하여 녹
색 화살표를 교차하는 FMR 모드를 나타낸다. 녹색 피크는 상대적
으로 높은 이득을 가지며 자기장의 세기에 상관없이 거의 움직이
지 않으므로 ISRR 1차원 배열 모드를 나타낸다. 그림에서 보는 바
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와 같이 YIG와 하이브리드 구조를 이루지 않은 단일 2개 ISRR 1
차원 배열과 약간 다른 공진 주파수를 보이고 있다. 단일 ISRR 1
차원 배열의 경우 𝑓𝑓1 = 3.73 GHz, 𝑓𝑓2 = 4.57 GH에서 공진 주파수
가 형성되지만, 하이브리드 구조의 경우 𝑓𝑓1  = 3.69 GHz, 𝑓𝑓2  = 
4.56 GHz에서 공진 주파수가 발생한다. 이는 YIG와의 접촉을 통
한 유전적 성질이 변화하여 약간의 공진 주파수가 변한 것으로 사
료된다. 
<그림 17.(b)>에서 나타난 녹색 피크의 60-80 mT, 90-
110mT의 자기장 범위에서 멀리 떨어지게 되면, 하이브리드 시스
템의 공진 주파수는 순수한 2개의 ISRR 1차원 배열의 광자 모드 
공진 주파수와 매우 근접하게 된다. 그러나 해당 자기장 영역에 
가까워지면 (f-H 스펙트럼의) 기울기는 YIG 박막의 FMR 주파수
-H 스펙트럼의 측정 값과 유사하게 된다. 이것은 ISRR과 FMR 
모드 사이에서 강력한 anti-crossing 효과가 존재한다는 것을 의
미한다. 
이와 같은 anti-crossing 효과가 발생하면서 매우 작은 신호 
세기로 전파하던 마그논 모드는 포톤 모드와 상호작용으로 진폭의 
세기가 극대화 된다. 좀 더 명확하게 anti-crossing의 거동을 보
기 위해 <그림 18>과 같이 광자 모드의 공진 주파수 부근을 관찰
해 보면 신호의 세기가 수십 배 증폭하는 것을 자세하게 확인할 
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수 있다. 즉, 다시 말해 2개의 ISRR 1차원 배열의 광자 모드와 
YIG의 마그논 모드 사이에 강력한 결합으로 인해 에너지 교환이 
일어났다는 것을 의미한다. 
이 두 모드 사이에 에너지가 교환된 정도를 정량적으로 해석
하기 위해 결합된 조화 진동자 모델을 사용하여 결합 강도 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/
2𝜋𝜋를 예측 할 수 있다. <그림 19>에 나타난 빨간색의 광자 모드와 
파란색의 마그논 모드가 교차하는 지점의 중심 주파수에서 결합에 
의해 생성된 고주파와 저주파 branch 사이의 길이의 반을 결합 
강도 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/2𝜋𝜋로 정의하였다. 모드 사이에 결합이 없으면 서로 교
차하면서 어떤 현상도 일어나지 않지만, 강한 결합으로 인해 
anti-crossing 현상이 관찰 됨으로써 두 모드 사이에 강한 결합
이 존재함을 확인할 수 있었다. 그림과 같이 2개의 ISRR 1차원 
배열의 공진주파수 3.69GHz에서 두 모드의 결합 강도는 70MHz
로 에너지 교환된다는 사실을 확인하였다. 또 다른 공진주파수 
4.56GHz에서는 두 모드의 결합 강도가 60MHz의 에너지가 교환














<그림 15> (a) 주파수와 |S21| 관계에서 2개의 ISRR 1차원 배열 
광자 모드, L, C에 기인하는 구조적 공진 특성으로 자기장에 따라 














<그림 16> (a) 주파수와 |S21| 관계에서 YIG의 마그논 모드(FMR 
모드), (b) 장기장-주파수 2차원 평면 상에 |S21| 스펙트럼, 자기









<그림 17> 2개 ISRR 1차원 배열-YIG 하이브리드 구조. (a) 마그
논 모드의 작은 세기 신호가 광자 모드와 상호작용을 통해 신호세
기가 증폭된다. (b) 시편의 사진과 자기장-주파수 2차원 평면 상









<그림 18> 2개의 ISRR `1차원 배열의 각 공진주파수 부근에서 광










<그림 19> 2개의 ISRR 1차원 배열의 공진주파수 3.69GHz, 
4.56GHz에서 anti-crossing 현상과 함께 결합 강도 70MHz, 
60MHz 의 에너지 교환이 발생한다. 
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5.2 3개의 ISRR 1차원 배열 광자 모드와 YIG 마그논  
모드 결합 
 
3개의 ISRR 1차원 배열 광자 모드 역시 2개의 ISRR 1차원 
배열처럼 자기장에 의존하지 않는 거의 일정한 공진주파수를 갖는
다. 그러나 ISRR 개수에 영향을 받는 공진주파수 특성상 2개의 
ISRR 1차원 배열과 달리 3개의 광자 모드를 형성한다. 반대로 자
기장에 영향을 받는 마그논의 강자성 공명 (FMR) 모드의 경우 
주파수와 |S21| 분산 관계에서 자기장의 세기가 증가할수록 공진주
파수가 증가하는 특성을 보인다. 피크 위치는 자화의 고유한 세차 
운동이 자기장에 따라 달라지는 Kittel 방정식을 따르기 때문에 자
기장이 증가할수록 고주파로 이동하게 된다. 
3개의 ISRR 1차원 배열과 YIG의 하이브리드 구조에서 공진 
주파수 특성을 주파수와 |S21| 그래프 및 자기장과 주파수의 2차원 
평면 상에 |S21| 스펙트럼을 통해 관찰 및 비교하였다<그림 20>. 3
개의 ISRR 1차원 배열과 YIG 박막의 하이브리드 구조에서는 4 
개의 피크가 존재한다. <그림 20.(a)>에서 하늘색 화살표로 표시
된 피크는 이득이 약하고 인가된 자기장 세기에 매우 강하게 의존
하는 것을 관찰할 수 있다. 이것은 자기장이 증가함에 따라 고주
파로 연속적으로 이동하여 녹색 화살표를 교차하는 FMR 모드를 
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나타낸다. 녹색 피크는 상대적으로 높은 이득을 가지며 자기장의 
세기에 상관없이 거의 움직이지 않으므로 3개의 ISRR 1차원 배열
의 광자 모드를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 YIG와 하이브
리드 구조를 이루지 않은 단일 3개 ISRR 1차원 배열과 약간 다른 
공진 주파수를 보이고 있다. 단일 3개의 ISRR 1차원 배열의 경우 
𝑓𝑓1 = 3.38 GHz, 𝑓𝑓2 = 3.79 GHz, 𝑓𝑓3 = 4.38 GHz 에서 공진 주파
수가 형성되지만, 하이브리드 구조의 경우 𝑓𝑓1  = 3.32 GHz, 𝑓𝑓2  = 
3.79 GHz, 𝑓𝑓3 = 4.39 GHz 에서 공진 주파수가 발생한다. <그림 
20>의 (b)에서 보이는 바와 같이 녹색 피크의 60mT 부근과 
70mT, 90mT 부근의 anti-crossing 영역 자기장 범위에서 멀리 
벗어나게 되면, 하이브리드 시스템의 공진 주파수는 순수한 3개의 
ISRR 1차원 배열의 광자 모드 공진 주파수와 매우 근접하게 된다. 
그러나 해당 자기장 영역에 가까워지면 (f-H 스펙트럼의) 기울기
는 YIG 박막의 FMR 주파수-H 스펙트럼의 측정 값과 유사하게 
된다. 이것은 ISRR과 FMR 모드 사이에서 강력한 anti-crossing 
효과가 존재한다는 것을 의미한다. 이와 같은 anti-crossing 효과
가 발생하면서 매우 작은 신호 세기로 전파하던 마그논 모드는 포
톤 모드와 상호작용으로 진폭의 세기가 증폭하게 된다. 역시 마찬
가지로 anti-crossing의 거동을 자세하게 보기 위해 <그림 21>에 
표현된 광자 모드의 공진 주파수 부근을 관찰해 보면 신호의 세기
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가 수십 배 증폭하는 것을 관찰할 수 있다. 다시 말해 3개의 
ISRR 1차원 배열의 광자 모드와 YIG의 마그논 모드 사이에 강력
한 결합으로 인해 에너지 교환이 일어났음을 알 수 있다. 
이 두 모드 사이에 에너지가 교환된 정도를 정량적으로 해석
하기 위해 결합된 조화 진동자 모델을 사용하여 결합 강도 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/
2𝜋𝜋를 예측 할 수 있다<그림 22>. 빨간색의 광자 모드와 검은색의 
마그논 모드가 교차하는 지점의 중심 주파수에서 결합에 의해 생
성된 고주파와 저주파 branch 사이의 길이의 반을 결합 강도를 
측정하였다. 모드 사이에 결합이 없으면 서로 교차하면서 어떤 현
상도 일어나지 않지만, 강한 결합으로 인해 anti-crossing 현상이 
관찰 됨으로써 두 모드 사이에 강한 결합이 존재함을 확인할 수 
있었다. 그림과 같이 3개의 ISRR 1차원 배열의 공진주파수 
3.32GHz에서 두 모드의 결합 강도는 50MHz로 에너지 교환된다
는 사실을 확인하였다. 또 다른 공진주파수 3.79GHz에서는 두 모
드의 결합 강도가 54MHz의 에너지가 교환됨을 확인할 수 있었다. 
마지막으로 4.39GHz에서 30MHz의 결합 강도가 측정되었다. 이
는 2개의 ISRR 1차원 배열보다 더 많은 결합 횟수로 다중의 결합






<그림 20> (a) 주파수와 |S21| 관계에서 3개의 ISRR 1차원 배열 
광자 모드, L, C에 기인하는 구조적 공진 특성으로 자기장에 따라 











<그림 21> 3개의 ISRR `1차원 배열의 각 공진주파수 부근에서 광
자와 마그논 결합에 대한 주파수-|S21| 그래프. 작은 세기의 마그













<그림 22> 3개의 ISRR 1차원 배열의 공진주파수 3.32GHz, 
3.79GHz, 4.39GHz에서 anti-crossing 현상과 함께 결합 강도 









5.3 4개의 ISRR 1차원 배열 광자 모드와 YIG 마그논  
모드 결합 
 
4 개의 ISRR 1차원 배열과 YIG의 하이브리드 구조에서 공진 
주파수 특성을 주파수와 |S21| 그래프 및 자기장과 주파수의 2차원 
평면 상에 |S21| 스펙트럼을 통해 관찰 및 비교하였다. 
4개의 ISRR 1차원 배열과 YIG 박막의 하이브리드 구조에서
는 <그림 23.(a)>에서 나타낸 것처럼 5 개의 피크가 존재한다. 4
개 ISRR 1차원 배열 모드가 4개의 공진 주파수를 가지기 때문이
다. 하늘색 화살표로 표시된 피크 FMR 모드는 자기장이 증가함에 
따라 고주파로 연속적으로 이동하여 녹색 화살표를 4번 교차한다. 
녹색 피크는 상대적으로 높은 이득을 가지며 자기장의 세기에 상
관없이 거의 움직이지 않으므로 4개의 ISRR 1차원 배열의 광자 
모드를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 YIG와 하이브리드 구
조를 이루지 않은 단일 3개 ISRR 1차원 배열과 약간 다른 공진 
주파수를 보이고 있다. 단일 4개의 ISRR 1차원 배열의 경우 𝑓𝑓1 = 
3.24 GHz, 𝑓𝑓2 = 3.57 GHz, 𝑓𝑓3 = 3.97 GHz, 𝑓𝑓4=4.47 GHz에서 공
진 주파수가 형성되지만, 하이브리드 구조의 경우 𝑓𝑓1 = 3.21 GHz, 
𝑓𝑓2 = 3.56 GHz, 𝑓𝑓3 = 3.97 GHz, 𝑓𝑓4=4.50 GHz에서 공진 주파수가 
발생한다. <그림 23.(b)>에서 녹색 피크의 anti-crossing 영역 자
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기장 범위에서 멀리 벗어나게 되면, 하이브리드 시스템의 공진 주
파수는 순수한 4개의 ISRR 1차원 배열의 광자 모드 공진 주파수
와 매우 근접하게 된다. 그러나 해당 자기장 영역에 가까워지면 
(f-H 스펙트럼의) 기울기는 YIG 박막의 FMR 주파수-H 스펙트
럼의 측정 값과 유사하게 된다. 이것은 ISRR과 FMR 모드 사이에
서 강력한 anti-crossing 효과가 존재한다는 것을 의미한다. 
이와 같은 anti-crossing 효과가 발생하면서 매우 작은 신호 
세기로 전파하던 마그논 모드는 포톤 모드와 상호작용으로 진폭의 
세기가 증폭하게 된다. 역시 마찬가지로 anti-crossing의 거동을 
자세하게 보기 위해 <그림 24>를 참고하여 광자 모드의 공진 주
파수 부근을 관찰해 보면 신호의 세기가 수십 배 증폭하는 것을 
관찰할 수 있다. 다시 말해 4개의 ISRR 1차원 배열의 광자 모드
와 YIG의 마그논 모드 사이에 강력한 결합으로 인해 에너지 교환
이 일어났음을 알 수 있다. 
이 두 모드 사이에 에너지가 교환된 정도를 정량적으로 해석
하기 위해 결합된 조화 진동자 모델을 사용하여 <그림 25>와 같
이 결합 강도 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/2𝜋𝜋  계산하였다. 빨간색의 광자 모드와 검은색
의 마그논 모드가 교차하는 지점의 중심 주파수에서 결합에 의해 
생성된 고주파와 저주파 branch 사이의 길이의 반을 결합 강도를 
측정하였다. 모드 사이에 결합이 없으면 서로 교차하면서 어떤 현
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상도 일어나지 않지만, 강한 결합으로 인해 anti-crossing 현상이 
관찰 됨으로써 두 모드 사이에 강한 결합이 존재함을 확인할 수 
있었다. 그림의 경우 𝑓𝑓1 = 3.21 GHz, 𝑓𝑓2 = 3.56 GHz, 𝑓𝑓3 = 3.97 
GHz, 𝑓𝑓4=4.50 GHz에서 57MHz, 52 MHz, 37MHz, 33MHz 결합 
강도가 측정되었다. 이는 2, 3개 ISRR 1차원 배열보다 더 많은 결




















<그림 23> (a) 주파수와 |S21| 관계에서 3개의 ISRR 1차원 배열 
광자 모드, L, C에 기인하는 구조적 공진 특성으로 자기장에 따라 














<그림 24> 4개의 ISRR 1차원 배열과 YIG 사이의 anti-crossing 
효과가 일어난 부분에서 신호의 세기가 크게 증폭되는 것을 확인












<그림 25> 4개의 ISRR 1차원 배열-YIG 사이의 결합 세기. 4개의 
ISRR 1차원 배열의 각 공진주파수 부근에서 anti-crossing effect 




5.4 혼성 구조에서 ISRR 1차원 배열과 결합상수 k 관계 
 
두 모드 사이의 결합되는 비율인 결합 상수 k(copper)를 통
해 ISRR 1차원 배열 내에서 광자-마그논 결합에 의한 에너지 교
환 정도를 분석하였다. <그림 26>을 보면, 각 ISRR 1차원 배열에 
대한 공진주파수에서의 결합 상수는 주파수가 커질수록 감소하는 
특성을 보인다. 이는 결합 강도와 결합 상수 관계에서 공진 주파
수의 영향이 크게 작용함을 의미한다. 또한, ISRR1차원 배열의 개
수가 증가할수록 결합상수의 개수가 그에 상응하여 증가하고 있다. 
이는 광자 모드와 마그논 모드의 결합의 횟수가 증가했음을 의미
한다. 즉 두 모드의 결합의 증가로 에너지 교환이 일어날 경우는 
더 높아진다. 다중의 포톤 마그논 결합을 통해 정보전달 소자로써 
















<그림 26> 각 ISRR 1차원 배열과 YIG사이의 주파수-결합상수 k











제 6 장 
결 론 
 
ISRR 1차원 배열을 가진 포톤 모드를 이용하여 YIG 마그논 
모드와 다중의 강력한 결합을 발생시키는 연구를 하였다. 먼저, 기
존의 3차원 형태의 cavity 공진기 대신 ISRR 1차원 배열을 마이
크로 스트립 라인 기술에 적용함으로써 소형의 집적도 높은 2차원 
평면 형상 공진기를 설계하였다. ISRR 1차원 배열의 주기적 성질
로 인해 개별 포톤 모드가 상호작용을 하고, 이를 통해 높은 이득, 
넓은 대역의 공진주파수 범위를 형성시킴으로써 마그논 모드와 고
르게 다중으로 결합할 수 있는 조건을 충족하였다. 
ISRR 1차원 배열 공진기와 YIG 박막의 하이브리드 구조를 통
해 두 모드가 상호작용하는 다중의 anti-crossing 효과를 관찰하
였다. 작은 세기의 마그논 신호가 넓은 주파수 대역에서 고르게 
증폭되는 것을 확인하였고, 이를 통해 다중의 광자-마그논 결합이 
발생하고 여러 번의 에너지 교환이 일어나는 것을 시연하였다. 이
는 ISRR 배열의 개수에 따라 교환되는 에너지 정도를 제어할 수 
있음을 의미한다. 본 연구는 ISRR 1차원 배열 광자 모드와 YIG 
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관악에서 2년 간의 석사과정을 마무리하며 소회와 감사를 표
현하고자 이 글을 남깁니다.  
먼저, 부족한 실력을 가진 저에게 믿음과 열정을 가지고 지도
해주신 김상국 지도 교수님께 감사드립니다. 물리에 대한 이해가 
부족했던 저를 연구실에 받아주시고 연구할 수 있는 환경과 기회
를 주셔서 새로운 분야에 도전할 수 있었습니다. 만족할 만한 결
과를 가져가지 못하여 교수님의 기대에 미치지 못해 자신감이 떨
어질 때가 많았는데, 연구에 대한 열정과 노력이 있다면 극복할 
수 있다고 말씀해주셨기에 지금과 같은 결과 얻을 수 있었습니다. 
논리적 사고를 키우게 도와주시고, 문제를 해결할 수 있는 관점과 
방향을 제시 해주셔서 많이 성장할 수 있는 시간이었습니다. 바쁘
신 와중에도 연구외적으로 항상 제자들과 교감하려고 노력하시고 
신경 써 주셨는데 제가 그에 대한 마음을 받고 잘 표현하지 못한 
것 같아 죄송하기도 하고 감사한 마음이 듭니다.  
 부족한 저의 연구를 심사 해주신 오규환 교수님과 이명규 교수님
께도 감사드립니다. 학위 심사 중에 까다로운 질문으로 당황도 하
고 어려움이 있었지만, 연구자는 당당한 태도로 자신의 연구성과
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를 말할 수 있어야한다는 가르침을 주신 오규환 교수님께 감사의 
마음 올립니다. 또한, 부족한 저에게 따뜻한 말로 위로해주시고 용
기를 북돋아 주신 이명규 교수님께 감사드립니다. 교수님 덕분에 
힘을 낼 수 있었습니다. 바쁘신 와중에도 저의 학위를 심사해주시
고 졸업 허가해 주신 교수님들께 다시 한번 감사드립니다. 
대학원 생활을 하면서 같이 힘든 시간 이겨내고 나누어준 연
구원들에게 감사의 말 전합니다. 똑똑하고 일도 잘하는 영준이형, 
무뚝뚝한 것 같지만 마음은 따뜻한 형 때문에 연구실이 삭막하지 
않았던 것 같습니다. 형의 연구가 잘 풀리길 기원합니다. 범호 형
때문에 더 친근했던 민관이형, 가끔 측정실로 오셔서 위로 해주셔
서 감사합니다. 갈수록 몸이 더 좋아지는 것 같아 보기 좋은 것 
같습니다. 업적 업무를 같이 해주셨던 준회 형, 바쁘신 와중에도 
꼼꼼하게 업무를 분담 해주셔서 형 덕분에 어려움 없이 할 수 있
었습니다. 항상 일찍 오시고 열심히 연구하시는 모습을 보고 후배
들에게 귀감이 되었던 것 같습니다. 랩장 업무와 개인 연구 둘 다 
훌륭하게 해내고 있는 재학이의 모습을 보면서 책임감 있는 모습
과 업무 능력을 많이 배웠습니다. 결혼 축하하고 행복하길 기원하
겠습니다. 별로 친해질 기회가 없었지만 우수한 연구를 수행하고 
있는 재혁이에게도 랩장으로서 수고하고 연구실을 잘 이끌어줘서 
고맙다는 말 전하고 싶습니다. 
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성혁이 형, 용섭이에게도 고마움을 전합니다. 마음이 잘 맞는 성혁
이형이 없었다면 아마 심적으로 많이 힘들었을 겁니다. 도중에 포
기하고 싶을 때 잡아줘서 여기까지 올 수 있었고, 힘들 때 위로해
주고 말도 많이 들어주어서 감사합니다. 형이 있어서 연구실 생활
도 나름 즐겁게 할 수 있었습니다. 착하고 성실한 용섭이, 항상 힘
을 북돋아주면서 이해해주려고 하는 모습에 감사하고, 열심히 하
는 모습에 자극을 받아 같이 열심히 할 수 있었습니다. 연구 외적
으로 신경 써 주어서 고맙습니다. 
동기인 신원, 제준, 현아 친구들에게도 고마운 마음 전합니다. 항
상 긍정적이고 밝은 마음으로 기운을 주었던 신원, 엉뚱하지만 힘
들 때 곁에서 공감해주려고 노력했던 제준, 장난도 잘 받아주고 
이야기도 많이 나누고 잘 들어주었던 현아 모두 정말 감사합니다. 
여러분이 있어서 힘든 연구실 생활 잘 극복할 수 있었습니다. 같
이 들어와서 힘든 것도 즐거운 것도 나눌 수 있고 문제도 잘 해결
할 수 있어서 행운이었습니다. 
자주 측정실에 찾아와서 이야기를 건내며 안부를 물어주던 착한 
종혁이, 까불거리지만 마음 따뜻한 해찬이, 밝고 성격 좋은 건희, 
새벽이 아빠 규영이 모두 고맙고 하고 있는 연구 잘되어 무사히 
졸업할 수 있길 바라겠습니다. 
보히 박사님과 보성이형, 두 분께 정말 감사드린다는 말 전하고 
 
 78 
싶습니다. 저에게 연구할 주제를 주시고 연구 진행에 도움을 주신 
보히 박사님께 감사드립니다. 박사님께서 부족한 저에게 칭찬도 
많이 해주시고 용기를 많이 주셔서 더욱 힘을 내어 연구를 할 수 
있었습니다. 개인적으로 힘든 일이 있을 때 물어 보면서 걱정해주
고 신경 써 주시는 모습에 감동했고 감사했습니다. 그런 감사함을 
표현하고자 제 나름대로 박사님 연구에 도움을 드리기 위해 조금
이나마 노력을 쏟았던 것 같습니다. 더 좋은 샘플 만들어드리고자 
더 나은 측정결과를 드리고자 이렇게 미약하게 나마 감사한 마음
을 표현하였던 것 같습니다. 그리고 보성이형, 항상 연구 내외적으
로 저에게 따듯한 말, 때로는 따끔하게 조언 해주셔서 제가 대학
원 기간 동안 성장할 수 있었습니다. 처음에는 저에게 알려주시기 
싫어하는 것 같고, 제가 귀찮게 하는 것 같아 어려워했는데 형의 
연구자로서 가치관과 자세를 옆에서 지켜보고 느끼면서 도리어 저
에게 더욱 많은 도움이 된 것 같습니다. 옆에서 형의 연구 역량과 
업무 수행을 보면서 진심으로 감탄할 때가 많았습니다. 저한테 많
은 자극과 동기부여가 되었습니다. 보성이형에게 감사하다는 말 
꼭 전하고 싶습니다. 
마지막으로 사랑하는 가족에게 감사합니다. 잘하는 것 없이 매번 
걱정만 끼쳐드렸는데 믿어주시고 기다려주신 엄마, 아빠 감사합니
다. 그 마음에 보답하고자 더욱 노력했습니다. 저를 생각해주면서 
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걱정해주시고 응원해준 사랑하는 엄마, 아빠, 동생과 친척들에게 
진심으로 감사드리며 이 논문을 바칩니다. 
2018년 7월 26일 관악에서 
장 승 훈 
